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МОДЕЛЬ ИЗНОСА КОНТАКТНЫХ ПРОВОДОВ ДЛЯ ЗАДАЧ КОНТРОЛЯ 
ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТЯГОВОЙ СЕТИ
В статье проведено построение модели среднего  износа  контактных проводов для 
непрямых методов контроля потерь электроэнергии в тяговых сетях магистральных 
железных дорог.
У статті проведена побудова моделі середнього  зносу  контактних дротів для 
непрямих методів контролю втрат електроенергії в тягових мережах магістральних 
залізниць. Введение
Уменьшение потерь электроэнергии во всех элементах систем тягового 
электроснабжения (СТЭ) – важная государственная задача. Тяговые сети 
железнодорожного имеют подвижную нагрузку – электроподвижной состав. Такая 
специфика приводит к невозможности точного расчёта потерь электроэнергии. 
Существуют косвенные методы определения потерь электроэнергии в тяговой 
сети, основанные на  использовании счетчиков потерь. Такие счетчики измеряют 
квадрат тока в контактной сети, который пропорционален потерям электроэнергии. 
На потери электроэнергии в контактной сети влияет ряд факторов: схема питания 
межподстанционной зоны, количество поездов, износ контактных проводов, 
температура окружающей среды, скорость и ток электроподвижного состава. Для учёта 
износа контактных проводов в процессе определения потерь с помощью непрямых 
методов целесообразно построить регрессионные зависимости, по которым можно 
было бы определить прогнозируемое значение среднего износа контактного провода.
Цель статьи. Построить модель среднего износа контактных проводов для 
непрямых методов контроля потерь электроэнергии в тяговых сетях магистральных 
железных дорог. 
Постановка проблемы
Износ контактных проводов является случайной функцией числа проходов 
пантографов электроподвижного состава, так как существенно зависит от потребляемого 
тока, условий токосъема и других, случайных по своей природе факторов. Износ 
контактных проводов в процессе эксплуатации приводит к изменению их сопротивления. 
Этот факт нужно учитывать при организации контроля за потерями электроэнергии в 
тяговых сетях на основе непрямых методов. 
Анализ литературных источников
Измерение износа контактных проводов производится на железных дорогах 
Украины в соответствии с [1].  По результатам измерений  вычисляют средний износ 
контактного провода. Данный показатель является важной характеристикой для 
оценки срока службы контактных проводов. Многие учёные занимались проблемами 
моделирования работы контактной сети. В [2] приводятся модели контактной сети, 
основанные на представлении процессов деградации в виде случайных процессов.  
Такие модели имеют следующий вид:
                                                        ? ? ? ? ? ?p f p p? ?? ?                                 (1) 
??? ? – ?????????? ???????? ??????????????; 
     ? ?f p  – ??????????? ???????????? ???????? ?????? (?????????????? ????????);  
           ( )p?  –  ????????? ???????????? ???????? ??????. 
25№10 (116)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
  
??????????? ???????????? ????? ???? ??????? ???????????, ??????? ???????? 
???????? ???? ???????, ??????????? ??????????? ??? ??????????? ???????: 
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f p p p p p? ? ? ? ?? ? ? ? ? ??                   (2) 
????????? ??????? (1) ???????? ??????????????, ??? ??? ?????????????? ????????    
( )f p ? ????????? ? ? 2D p? ?? ?????????? ??????????. 
????????????? ? ?????? ??????????? ??????? ????????? ??? ?????????? ??????????, 
??????? ????????? ???????? ???????? ??????. ?????? ??????????????? ? ???? ?????? 
???????? ? ?????? ? ?????????? ??????? ?????????????? ????????? (1), ??? ???????? 
???????? ??????????? ???????? ???????? ??????.  
???????? ?????? ???????? ?????? ?????????????? ? ??????? ????? ???????????????? 
?????????? ??????? ? ??????? [3, 4]. ? [5, 6] ?????????? ??????? ?????? 
???????????????????? ????????? ?????? ???????? ?????? ?????????????? ? ??????? ???? ? 
?????? ?????????????? ????????. ????????????????? ???????? ?????????? ??????????? 
????????, ??? ???????????? ??????????????????? ????????? ????? ????????? 
??????????? ??????????? ?????? ?????????????? ?? 6,9 % ?? ????????? ? ???????? ?? 
??????????? ????????. 
????????? ????????? ????????? 
 ??? ?????????? ?????? ?????? ??????????? ??????? ???????? ??????  ?????? 
??????????? ??????? ?? ????? ?? ??????????????????? ????????  ?????????????? 
???????? ??????. ????????? ??????? ??? ??????? ????????? ????? ????????? ??????????? 
??????? ??????? ?????????? ????. ??????? ?????????? ?? ??????? ?????????? ?????? 
??????????? ??????? ????????? ? ????. 1 ? ????. 2. ??? 18-?? ???????? ???????? (??).  ?? 
??????????????? ??????? ??????????? ?????????? ???????? ???? ?-120+??-150+??-100.  
?????? «?» ????????? ????? ?????? ??-150, ?????????????? ?????? «?» ????????? ?????? 
?????? ??-100. ????????? ?????????? ?????? ??????????? ??????? ??????????? ???????? 
[1]. 
??????? 1 
?????????? ?????? ??????????? ??????? ?? ???????? ???????? ???????????? ???????? 
? ?????? ??????????? 
 
 ?? 
  
2001 ?. 2002 ?. 2003 ?. 2004 ?. 2008 ?. 2010  ?. 2012 ?. 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
2 12,25 11,23 12,09 11,12 11,9 10,9 11,75 10,72 11,43 10,48 11,04 10,26 10,63 10,03
4 12,36 11,04 12,17 10,83 12,06 10,7 11,94 10,51 11,78 10,35 11,37 10,17 11,15 10,01
6 12,7 11,21 12,57 11,11 12,44 11,03 12,31 10,88 12,17 10,61 11,96 10,39 11,78 10,19
8 12,69 11,32 12,49 11,19 12,3 11,07 12,16 10,95 12,01 10,72 11,84 10,58 11,62 10,37
10 12,78 11,13 12,67 11,05 12,54 10,94 12,42 10 ,83 12,28 10,65 12,07 10,48 11,91 10,31
12 12,4 11,11 12,15 11,01 12,02 10,94 11,89 10,83 11,67 10,72 11,51 10,57 11,29 10,42
14 12,28 11 12,13 10,92 12,05 10,8 11,93 10,69 11,81 10,54 11,59 10,4 11,43 10,27
16 12,74 10,91 12,63 10,84 12,55 10,73 12,44 10,64 12,31 10,48 12,14 10,32 11,98 10,19
18 13 11,04 12,83 10,91 12,74 10,82 12,67 10,74 12,52 10,61 12,41 10,49 12,29 10,33
 
?? ???????? ??????? ?? ????.1. ?  ????. 2. ???????? ?????? ?? ???????? ?????? 
???????????  ???????. (????. 3 ? ????. 4) 
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??????? 2 
?????????? ?????? ??????????? ??????? ?? ???????? ???????? ???????????? ???????? 
? ???????? ??????????? 
?? 2003 ?. 2004 ?. 2005 ?. 2007 ?. 2012 ?. 
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
1 13,7 11,44 13,5 11,09 13,18 10,97 12,9 10,89 12,72 10,6 
3 13,53 11,78 12,97 11,23 12,3 10,53 12,21 10,16 12,09 10,06 
5 12,86 11,3 12,81 11,21 12,73 11,03 12,51 10,82 12,02 10,66 
7 12,55 11,08 12,44 10,97 12,21 10,71 11,89 10,56 11,89 10,12 
9 12,59 11 12,23 10,93 12,06 10,72 11,82 10,54 11,4 10,02 
11 12,71 11,13 12,54 10,77 12,26 10,55 11,97 10,4 11,39 10,09 
13 13,04 11,22 12,98 11,14 12,76 11,01 12,6 10,88 12,12 10,52 
15 12,81 11,13 12,72 11,02 12,63 10,94 12,4 10,76 12,03 10,48 
17 12,44 11,04 12,28 10,85 12,19 10,77 12,05 10,59 11,74 10,28 
??????? 3 
??????? ????? ?????????? ???????? ???????????? ??????? ??????? ???????????, ??2 
?? 
 
2001 ?. 2002 ?. 2003 ?. 2004 ?. 2008 ?. 2010  ?. 2012 ?. 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
2 16,98 2,04 18,76 2,65 20,94 4,02 22,7 5,26 26,59 7,06 31,54 8,85 36,96 10,85
4 16,87 3,13 17,87 4,49 19,1 5,4 20,48 6,83 22,35 8,11 27,34 9,62 31,12 11,03
6 12,27 2,15 13,58 2,71 14,94 3,19 16,33 4,15 17,87 6,07 20,24 7,78 22,35 9,45
8 12,37 1,58 14,41 2,26 16,44 2,95 17,98 3,69 19,67 5,26 21,64 6,29 24,26 7,94
10 11,48 2,6 12,57 3,07 13,89 3,76 15,15 4,49 16,66 5,77 18,99 7,06 20,82 8,44
12 15,36 2,71 18,09 3,31 19,56 3,76 21,06 4,49 23,66 5,26 25,6 6,37 28,34 7,54
14 16,66 3,38 18,31 3,89 19,22 4,69 20,59 5,48 21,99 6,6 24,63 7,7 26,59 8,77
16 11,87 3,95 12,97 4,42 13,79 5,19 14,94 5,84 16,33 7,06 18,2 8,35 20,01 9,45
18 9,39 3,13 10,99 3,95 11,87 4,56 12,57 5,12 14,1 6,07 15,26 6,99 16,55 8,27
??????? 4 
????? ?????????? ???????? ???????????? ??????? ????????? ???????????, ??2 
?? 
 
2003 ?. 2004 ?. 2005 ?. 2007 ?. 2012 ?. 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
1 3,71 1,03 5,16 2,83 7,78 3,56 10,32 4,08 12,07 6,14 
3 4,94 0,01 9,67 2,04 16,44 6,68 17,42 9,71 18,76 10,58 
5 10,7 1,68 11,19 2,15 11,97 3,19 14,2 4,56 19,56 5,7 
7 13,79 2,89 14,94 3,56 17,42 5,33 21,06 6,44 21,06 10,05 
9 13,38 3,38 17,2 3,82 19,1 5,26 21,87 6,6 26,96 10,94 
11 12,17 2,6 13,89 4,9 16,87 6,52 20,13 7,7 27,09 10,32 
13 9,02 2,09 9,58 2,54 11,67 3,31 13,28 4,15 18,43 6,75 
15 11,19 2,6 12,07 3,25 12,97 3,76 15,36 4,97 19,44 7,06 
17 14,94 3,13 16,66 4,35 17,64 4,9 19,22 6,22 22,82 8,69 
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?????????? ???????? ???????? ?????? ?????????? ???????? ?? ?????? ????? 
???????????.  ?????????? ???????? ???????? ??? ??????? ?? 2-? ?????????? ???????? 
????????? ? ????. 5  ? ????. 6.  
                                                  ??????? 5 
???????? ???????? ?????? ?????????? ????????  
?? ?????? ????? ???????????  ???  
??????? ??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        ??????? 6 
???????? ???????? ?????? ?????????????????? ?? ??????  
?????  ??????????? ??? ????????? ??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????? ????????? ?????????? ?????? ?????????? ???????? ???????????? ??????? 
?????????????? ?? ????. 7  ? ????. 8.  
 
 
?? 
????.  ????? 
?S?  
????S? ?????S?
    
2 19,98 8,81 28,79 
4 14,25 7,9 22,15 
6 10,08 7,3 17,38 
8 11,89 6,36 18,25 
10 9,34 5,84 15,18 
12 12,98 4,83 17,81 
14 9,93 5,39 15,32 
16 8,14 5,5 13,64 
18 7,16 5,14 12,3 
?? 
??. ?????  
?S?  
????S? ?????S?  
1 8,36 5,11 13,47 
3 13,82 10,57 24,39 
5 8,86 4,02 12,88 
7 7,27 7,16 14,43 
9 13,58 7,56 21,14 
11 14,92 7,72 22,64 
13 9,41 4,66 14,07 
15 8,25 4,46 12,71 
17 7,88 5,56 13,44 
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??????? 7 
??????? ????? ?????????? ???????? ???? ? ?????? ??????????? 
?? 2001 ?. 2002 ?. 2003 ?. 2004 ?. 2008 ?. 2010  ?. 2012 ?. 
2 19,02 21,41 24,96 27,96 33,65 40,39 47,81 
4 20 22,36 24,5 27,31 30,46 36,96 42,15 
6 14,42 16,29 18,13 20,48 23,94 28,02 31,8 
8 13,95 16,67 19,39 21,67 24,93 27,93 32,2 
10 14,08 15,64 17,65 19,64 22,43 26,05 29,26 
12 18,07 21,4 23,32 25,55 28,92 31,97 35,88 
14 20,04 22,2 23,91 26,07 28,59 32,33 35,36 
16 15,82 17,39 18,98 20,78 23,39 26,55 29,46 
18 12,52 14,94 16,43 17,69 20,17 22,25 24,82 
??. ????? 16,27 18,53 20,56 22,72 25,87 29,69 33,55 
 
??????? 8 
??????? ????? ?????????? ???????? ???? ? ???????? ??????????? 
?? 2003 ?. 2004 ?. 2005 ?. 2007 ?. 2012 ?. 
1 4,74 7,99 11,34 14,4 18,21 
3 4,95 11,71 23,12 27,13 29,34 
5 12,38 13,34 15,16 18,76 25,26 
7 16,68 18,5 22,75 27,5 31,11 
9 16,76 21,02 24,36 28,47 37,9 
11 14,77 18,79 23,39 27,83 37,41 
13 11,11 12,12 14,98 17,43 25,18 
15 13,79 15,32 16,73 20,33 26,5 
17 18,07 21,01 22,54 25,44 31,51 
??. ????? 13,04 15,90 19,63 23,31 29,57 
 
??????????????? ?????? ?????????? ?? ?????? ????. 7 ? ????. 8 ? ??????? 
?????????????? ???????.  
????? ?????? ????????????? ??????????? ? ???? ???????? ????????? (3). 
( ) ,S t a b t? ? ? ?                                            (3) 
??? a ? b –???????????? ???????? ?????????; 
     t – ???????? ???????, ??? 
??? ?????????? ????????? ????????????? ??????? ???????. ??????? ????????????? ? 
?????? Mathcad. ???????????? ????????? ?????????? ??????? ?????????? ?????????.  ? 
?????????? ???????? ???? ???????? ????????? (4), ??????? ? ???????????? ?????? ?????? 
??????????? ??????? ??? ????? ???????? ?????? ?????????????? ? ??????? ????? (??? ??????? 
???????????).   
( ) 1 6 , 2 1, 28S t t? ? ? ?                                      (4) 
???.1. ???????? ?????????? ????????? ???????? ?????? ??????????? ??????? 
???????????????? ???????.  
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???. 1. ?????? ????????? ???????? ?????? ??????????? ??????? ???????????? ??????? 
?????????????? ???????? ?????? ??? ??????? ??????????? (????????? ?????????? 
????????????????? ??????, ???????? ?????? – ?????????????, ?????????? ?? ????????? 
(4)) 
?????????? ????? ???? ???????? ????????? ??? ????????? ???????????. 
??? ????????? (4) ????? ???????? ?? ?????????? ???????????????????? ???????. ?? 
??????? ?????????????? ????????? ????? ???? ????????? ??????????? ?????? 
?????????? ????????, ??????? ???????????? ??? ??????????? ???????????? ?????? 
?????????????? ??? ??????????? ???????? ?? ???????? ?????????????? ? ??????? 
???????? ??????? [6]. ? [6] ??????????? ?????? ??????? ??? ??????????? ?? ???????. 
%
100
1
?? 1 S
k D-=
(5)
??? %SD  – ???????? ???????? ?????? ??????????? ???????. 
????????? ????????? (4) ? ????????? (5), ??????? ?????? ???????????? ??????, 
??????????? ?????????? ??????????? ?????? ??? ?????? ???? ???????????? ?????????? 
???????? ?? ??????????????? ???????.  
16,2 1,28
100
1
?? 1
( ) tk t + ?-
=
(6)
????? 
???????????? ? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????????? ??????? ????? 
??????????? ??? ??????????? ???????? ?? ???????? ?????????????? ? ??????? ????? 
????????????? ???????? ????? ? ??????? ???????? ???????. ?? ????????? 
????????????? ?????????????? ????????? ????? ???? ????????? ??????????? ?????? 
?????????????? ? ????? ?????? ???????. 
?????????? 
1. ??????? ??????????? ?? ?????????? ?????????????? ?????????? ??????
???????????????? ?????????. ??-023: ????.: ????? ???????????? 20.11.2007 ? 546-?  [?????] / 
??  ??.-?.:????????????,2008.-208?. 
2. ??????, ?. ?. ?????????? ? ??????????? ?????? ???????????????? ????????
?????  [?????] / ?.?. ??????, ?.?. ??????.-?.:??? ??? ??????,2000.-512?. 
t, ??? 
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ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТЯГОВОЙ СЕТИ
В. Г. КУЗНЕЦОВ, д-р техн. наук, доцент
 This article presents a mathematical model of  the  average wearing of contact wire, 
which can be used in the tasks of  power losses determination  in railway traction lines by 
indirect methods.
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